Tribolumineszenz ist ein Phänomen, bei dem Licht erzeugt wird, 
wenn ein Material mechanisch auseinandergezogen, zerrissen, 
zerkratzt, gequetscht oder gerieben wird (siehe Tribologie). Das 
Phänomen ist nicht vollständig geklärt, scheint aber durch die 
Trennung und Wiedervereinigung statischer elektrischer Ladungen 
verursacht zu werden. Der Begriff stammt aus dem Griechischen 
Tpißeiv ("reiben"; siehe Tribologie) und dem Lateinischen lumen 
(Licht). Tribolumineszenz kann beim Brechen von Zuckerkristallen 
und beim Ablösen von Klebebändern beobachtet werden. 


Tribolumineszenz wird oft als Synonym für Fraktolumineszenz 
verwendet (ein Begriff, der manchmal verwendet wird, wenn er sich 
nur auf Licht bezieht, das von zerbrochenen Kristallen ausgeht). Die 
Tribolumineszenz unterscheidet sich von der Piezolumineszenz 
dadurch, dass ein piezolumineszentes Material Licht aussendet, 
wenn es verformt wird, im Gegensatz zum Bruch. Dies sind 
Beispiele für die Mechanolumineszenz, d. h. die Lumineszenz, die 
durch eine mechanische Einwirkung auf einen Festkörper entsteht. 


Das indigene Volk der Uncompahgre Ute aus Zentral-Colorado ist 
eine der ersten dokumentierten Bevölkerungsgruppen der Welt, der 
die Anwendung der Mechanolumineszenz zugeschrieben wird, bei 
der Quarzkristalle zur Lichterzeugung verwendet werden. Die Ute 
konstruierten spezielle zeremonielle Rasseln aus Büffelrohleder, die 
sie mit klaren Quarzkristallen füllten, die sie in den Bergen von 
Colorado und Utah gesammelt hatten. Wenn die Rasseln nachts 
während der Zeremonien geschüttelt wurden, erzeugten die 
Reibung und die mechanische Spannung der aufeinandertreffenden 
Quarzkristalle Lichtblitze, die durch die durchscheinende Büffelhaut 
hindurch sichtbar waren. 


Die erste aufgezeichnete Beobachtung wird dem englischen 
Gelehrten Francis Bacon zugeschrieben, der 1620 in seinem Novum 
Organum festhielt: "Es ist bekannt, dass jeder Zucker, ob kandiert 
oder nicht, wenn er hart ist, funkelt, wenn er im Dunkeln gebrochen 
oder geschabt wird. Auch der Wissenschaftler Robert Boyle 
berichtete 1663 über einige seiner Arbeiten zur Tribolumineszenz. In 
den späten 1790er Jahren begann die Zuckerproduktion, 
raffiniertere Zuckerkristalle zu erzeugen. Diese Kristalle wurden für 
den Transport und den Verkauf zu einem großen festen Kegel 
geformt. 


Dieser feste Zuckerkegel musste mit einer Vorrichtung, den so 
genannten Zuckerklammern, in brauchbare Stücke gebrochen 
werden. Die Menschen begannen zu bemerken, dass beim 
Zerkleinern des Zuckers bei schwachem Licht winzige Lichtblitze 
sichtbar wurden. 


Ein historisch bedeutsamer Fall von Tribolumineszenz ereignete sich 
in Paris im Jahr 1675. Der Astronom Jean-Felix Picard beobachtete, 
dass sein Barometer in der Dunkelheit leuchtete, während er es 
trug. Sein Barometer bestand aus einer Glasröhre, die teilweise mit 
Quecksilber gefüllt war. Immer wenn das Quecksilber in der 
Glasröhre nach unten glitt, leuchtete der leere Raum über dem 
Quecksilber. Bei der Untersuchung dieses Phänomens entdeckten 
die Forscher, dass statische Elektrizität Niederdruckluft zum Glühen 
bringen kann. Diese Entdeckung eröffnete die Möglichkeit einer 
elektrischen Beleuchtung. 


Die Materialwissenschaftler haben den Effekt noch nicht vollständig 
verstanden, aber die derzeitige Theorie der Tribolumineszenz - 
basierend auf kristallographischen, spektroskopischen und anderen 
experimentellen Beweisen - besagt, dass beim Bruch 
asymmetrischer Materialien Ladungen getrennt werden. Wenn sich 
die Ladungen wieder vereinigen, ionisiert die elektrische Entladung 
die umgebende Luft und verursacht einen Lichtblitz. 


Die Forschung legt ferner nahe, dass Kristalle, die Tribolumineszenz 
zeigen, keine Symmetrie aufweisen (und daher anisotrop sein 
müssen, um eine Ladungstrennung zu ermöglichen) und schlechte 
Leiter sind. Es gibt jedoch Stoffe, die diese Regel durchbrechen, die 
keine Asymmetrie besitzen und trotzdem Tribolumineszenz zeigen, 
wie zZ. B. Hexakis(antipyrin)terbiumjodid. 


Es wird vermutet, dass diese Materialien Verunreinigungen 
enthalten, die die Substanz lokal asymmetrisch machen. 


Das biologische Phänomen der Tribolumineszenz ist durch die 
Rekombination freier Radikale bei mechanischer Aktivierung 
bedingt. Diese Eigenschaft ist bei bestimmten Haushaltsmaterialien 
und -stoffen zu beobachten: 


Gewöhnliches druckempfindliches Klebeband zeigt eine 
leuchtende Linie, wenn das Ende des Bandes von der Rolle 
abgezogen wird. Sowjetische Wissenschaftler beobachteten 
1953, dass das Abziehen einer Klebebandrolle im Vakuum 
Röntgenstrahlen erzeugt. Der Mechanismus der 
Röntgenstrahlenerzeugung wurde 2008 weiter untersucht. 
Ähnliche Röntgenemissionen wurden auch bei Metallen 
beobachtet. 


Das Öffnen eines mit Polymerkleber versiegelten Umschlags 
erzeugt Licht, das in der Dunkelheit als blaue Blitze zu sehen 
ist. 


Wenn Zuckerkristalle zerdrückt werden, entstehen winzige 
elektrische Felder, die positive und negative Ladungen 
voneinander trennen, die dann Funken erzeugen, während sie 
versuchen, sich wieder zu vereinigen. Wintergrünöl eignet sich 
besonders gut zur Erzeugung solcher Funken, da Wintergrünöl 
(Methylsalicylat) fluoreszierend ist und ultraviolettes Licht in 
blaues Licht umwandelt. 


Ein Diamant kann zu leuchten beginnen, während er 
gerieben wird; dies geschieht gelegentlich bei Diamanten, 
während eine Facette geschliffen oder der Diamant während 
des Schleifprozesses gesägt wird. Diamanten können blau 
oder rot fluoreszieren. Einige andere Mineralien, wie zZ. B. 
Quarz, sind tribolumineszent und leuchten, wenn sie 
aneinander gerieben werden. 


Tribolumineszenz kann auftreten, wenn ein Prince Rupert's 
Drop durch eine starke Kraft, z. B. eine Kugel, zerbrochen wird. 
Ein heller, weißer Lichtblitz kann dem Aufprall vorausgehen 
und vom Kopf des Tropfens zum Schwanz hin abfallen. 


Tribolumineszenz ist ein biologisches Phänomen, das bei 
mechanischer Verformung und Kontaktelektrisierung der 
Epidermisoberfläche von Knochen- und Weichgewebe, beim 
Kauen von Nahrung, bei Reibung in Wirbelgelenken, beim 
Geschlechtsverkehr und beim Blutkreislauf beobachtet wird. 


Beim Schneiden von Keramik (z. B. Fliesen) mit einem 
Wasserstrahl entsteht an der Auftreffstelle des 
Hochgeschwindigkeitsstrahls ein gelb-oranges Glühen. 


Chemikalien, die durch ihre Tribolumineszenz 


auffallen 

Europiumtetrakis(dibenzoylmethid)triethylammonium emittiert bei 
der Zerstörung seiner Kristalle besonders helle rote Blitze. 
Triphenylphosphinbis(pyridin)thiocyanatokupfer(l) gibt ein relativ 
starkes blaues Licht ab, wenn seine Kristalle zerbrochen werden. 
Diese Lumineszenz ist nicht so extrem wie die rote Lumineszenz, 

ist jedoch unter normalen Bedingungen mit bloßem Auge sehr gut 
sichtbar. 

N-Acetylanthranilsäure emittiert ein tiefblaues Licht, wenn ihre 
Kristalle zerbrechen. 

Fraktolumineszenz 

Fraktolumineszenz wird oft als Synonym für Tribolumineszenz 
verwendet. Dabei handelt es sich um die Lichtemission, die durch 
den Bruch (und nicht durch Reibung) eines Kristalls entsteht, wobei 
der Bruch oft mit Reibung einhergeht. Je nach atomarer und 
molekularer Zusammensetzung des Kristalls kann es beim Bruch 
des Kristalls zu einer Ladungstrennung kommen, wodurch eine 
Seite des zerbrochenen Kristalls positiv und die andere Seite 
negativ geladen wird. Wenn die Ladungstrennung zu einem 
ausreichend großen elektrischen Potenzial führt, kann es wie bei der 
Tribolumineszenz zu einer Entladung über den Spalt und durch das 
Badgas zwischen den Grenzflächen kommen. Das Potenzial, bei 
dem dies geschieht, hängt von den dielektrischen Eigenschaften des 
Badgases ab. 


EMR-Ausbreitung beim Fracturing 

Die Emission von elektromagnetischer Strahlung (EMR) während 
der plastischen Verformung und der Rissausbreitung in Metallen und 
Gestein wurde untersucht. Die EMR-Emissionen von Metallen und 
Legierungen wurden ebenfalls erforscht und bestätigt. Molotskii 
stellte einen Versetzungsmechanismus für diese Art der EMR- 
Emission vor. Kürzlich berichteten Srilakshmi und Misra über ein 
zusätzliches Phänomen der sekundären EMR bei plastischer 
Verformung und Rissausbreitung in unbeschichteten und 
metallbeschichteten Metallen und Legierungen. 


Theorie 

Misra (1973-75) berichtete über EMR während der mikroplastischen 
Verformung und der Rissausbreitung in verschiedenen Metallen und 
Legierungen sowie über die vorübergehende Erzeugung eines 
Magnetfelds während der Einschnürung in ferromagnetischen 
Metallen, was von mehreren Forschern bestätigt und untersucht 
wurde. Tudik und Valuev (1980) konnten mit Hilfe von 
Photomultipliern die EMR-Frequenz während des Zugbruchs von 
Eisen und Aluminium im Bereich von 10*14 Hz messen. Srilakshmi 
und Misra berichteten auch über ein zusätzliches Phänomen der 
sekundären elektromagnetischen Strahlung in unbeschichteten und 
metallbeschichteten Metallen und Legierungen. Wenn ein festes 
Material Spannungen mit großen Amplituden ausgesetzt wird, die zu 
plastischer Verformung und Bruch führen können, treten Emissionen 
wie thermische, akustische, Ionen- und Exo-Emissionen auf. Mit der 
Entdeckung neuer Werkstoffe und der Weiterentwicklung von 
Instrumenten zur Messung von EMR-Effekten, Rissbildung und 
Bruch wird der Effekt der EMR-Emissionen immer wichtiger. 


Erzeugung von Röntgenstrahlen 

In einem mäßigen Vakuum erzeugte das Abziehen von Klebeband 
Röntgenstrahlen, die ausreichten, um einen menschlichen Finger zu 
röntgen. 


Verformungsinduzierte EMR 

Die Untersuchung der Verformung ist für die Entwicklung neuer 
Werkstoffe von wesentlicher Bedeutung. Die Verformung von 
Metallen hängt von der Temperatur, der Art der angewandten 
Spannung, der Dehnungsrate, der Oxidation und der Korrosion ab. 
Die verformungsinduzierte EMR kann in drei Kategorien unterteilt 
werden: Effekte in ionischen Kristallmaterialien, Effekte in Gestein 
und Granit und Effekte in Metallen und Legierungen. Die EMR- 
Emission hängt von der Ausrichtung der Körner in einzelnen 
Kristallen ab, da die Materialeigenschaften in verschiedenen 
Richtungen unterschiedlich sind. Die Amplitude des EMR-Impulses 
nimmt zu, solange der Riss weiter wächst, da neue atomare 
Bindungen aufgebrochen werden und dies zu EMR führt. Der Impuls 
beginnt abzufallen, wenn die Rissbildung aufhört. Beobachtungen 
aus Experimenten haben gezeigt, dass die emittierten EMR-Signale 
gemischte Frequenzkomponenten enthalten. 


Testmethoden zur Messung von EMR 

Die am weitesten verbreitete Methode ist der Zugversuch, um die 
mechanischen Eigenschaften von Materialien zu bestimmen. Aus 
einem vollständigen Zugversuchsprotokoll lassen sich wichtige 
Informationen über die elastischen Eigenschaften des Materials, den 
Charakter und das Ausmaß der plastischen Verformung, die Streck- 
und Zugfestigkeit und die Zähigkeit gewinnen. Die Informationen, die 
aus einem einzigen Versuch gewonnen werden können, 
rechtfertigen den umfassenden Einsatz von Zugversuchen in der 
technischen Materialforschung. Daher stützen sich die 
Untersuchungen der EMR-Emissionen hauptsächlich auf den 
Zugversuch an den Probekörpern. Aus Experimenten geht hervor, 
dass die Bildung von Zugrissen eine intensivere EMR hervorruft als 
die von Scherrissen, wobei die Amplitude mit zunehmender 
Elastizität, Festigkeit und Belastungsrate bei einachsiger Belastung 
ansteigt. Die Poissonzahl ist ein Schlüsselparameter für die 
Charakterisierung der EMR bei dreiachsiger Belastung. Ist die 
Poissonzahl niedriger, ist es für das Material schwieriger, sich in 
Querrichtung zu dehnen, und somit ist die Wahrscheinlichkeit neuer 
Brüche höher. Der Mechanismus der plastischen Verformung ist für 
den sicheren Betrieb von Bauteilen unter dynamischen Bedingungen 
sehr wichtig. 


Einsatzmöglichkeiten und Anwendungen 

Dieses EMR-Verfahren kann bei der Entwicklung von Sensoren und 
intelligenten Materialien eingesetzt werden. Diese Technik kann 
auch in der Pulvermetallurgie eingesetzt werden. EMR ist eine 
dieser Emissionen, die große Verformungen begleiten. Wenn ein 
Element identifiziert werden kann, das bei minimaler mechanischer 
Anregung eine maximale EMR-Reaktion hervorruft, kann es in das 
Hauptmaterial integriert werden und so neue Trends in der 
Entwicklung intelligenter Materialien setzen. Die 
verformungsinduzierte EMR kann als starkes Instrument zur 
Fehlererkennung und -vermeidung dienen. 

Orel V.E. erfand das Gerät zur Messung der EMR von Vollblut und 
Lymphozyten in der Labordiagnostik. 


Earthquake light 

Einer der ersten Berichte über Erdbebenlichter stammt vom Sanriku- 
Erdbeben im Jahr 869, das im Nihon Sandai Jitsuroku als "seltsame 
Lichter am Himmel" beschrieben wird. 


Es wird berichtet, dass die Lichter während eines Erdbebens 
erscheinen, obwohl es auch Berichte über Lichter vor oder nach 
Erdbeben gibt, wie z. B. Berichte über das Kalapana-Erdbeben 
1975. Es wird berichtet, dass sie eine ähnliche Form wie die 
Polarlichter haben, mit einem weißen bis bläulichen Farbton, aber 
gelegentlich wird von einem breiteren Farbspektrum berichtet. Die 
Leuchterscheinungen sollen mehrere Sekunden lang sichtbar sein, 
können aber auch mehrere Minuten andauern. Die Angaben über 
die sichtbare Entfernung vom Epizentrum variieren: Beim Idu- 
Erdbeben von 1930 wurden Lichter in einer Entfernung von bis zu 
110 km (70 Meilen) vom Epizentrum gemeldet. Berichten zufolge 
wurden Erdbebenlichter in Tianshui, Gansu, etwa 400 Kilometer 
nordnordöstlich des Epizentrums des Sichuan-Erdbebens 2008 
gesichtet. 


Während des Colima-Erdbebens 2003 in Mexiko wurden für die 
Dauer des Bebens bunte Lichter am Himmel gesichtet. Während 
des Erdbebens in Peru 2007 wurden Lichter am Himmel über dem 
Meer gesehen und von vielen Menschen gefilmt. Das Phänomen 
wurde auch während der Erdbeben in L'Aquila 2009 und in Chile 
2010 beobachtet und gefilmt. Auch während des Ausbruchs des 
Vulkans Sakurajima in Japan am 9. April 2011 wurde das Phänomen 
auf Video aufgezeichnet. Das Phänomen wurde auch im 
Zusammenhang mit dem Nord-Canterbury-Erdbeben in Neuseeland 
am 1. September 1888 gemeldet. Die Lichter waren am Morgen des 
1. September in Reefton und erneut am 8. September zu sehen. 


Jüngere Erscheinungen des Phänomens sowie Videoaufnahmen 
der Vorfälle ereigneten sich am 24. August 2014 in Sonoma County, 
Kalifornien, und am 14. November 2016 in Wellington, Neuseeland, 
wo blaue, blitzartige Blitze am Nachthimmel zu sehen waren, die auf 
mehreren Videos festgehalten wurden. Am 8. September 2017 
berichteten viele Menschen von solchen Sichtungen in Mexiko-Stadt 
nach einem Erdbeben der Stärke 8,2 mit einem Epizentrum in 460 


Bundesstaat Chiapas. 


Das Erscheinen des Erdbebenlichts scheint immer dann aufzutreten, 
wenn die Beben eine hohe Magnitude haben, in der Regel 5 oder 
höher auf der Richterskala. Es gab auch schon Fälle, in denen 
gelbe, kugelförmige Lichter vor Erdbeben auftauchten. 
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Es gibt Beweise für dieses Phänomen, die auf Videos zu sehen 
sind, die Sekunden nach einem Erdbeben der Stärke 7,1 in der 
Stadt Acapulco, Mexiko, um 20:47 Uhr am 7. September 2021 
aufgenommen wurden. Die New York Times berichtete: "Videos aus 
Acapulco und Mexiko-Stadt zeigten auch, wie der Nachthimmel von 
elektrischen Blitzen erhellt wurde, während Stromleitungen 
schwankten und knickten." 


Ein weiteres Ereignis wurde am 8. Januar 2022 um 01:45 Uhr in der 
Provinz Qinghai, China, beobachtet. Das Überwachungsvideo eines 
Anwohners hielt den Moment fest. Während des Fukushima- 
Erdbebens 2022 wurde das Phänomen aus mehreren Blickwinkeln 
auf Video festgehalten. 


Arten 
Die Erdbebenlichter lassen sich nach dem Zeitpunkt ihres Auftretens 
in zwei verschiedene Gruppen einteilen: 


. Preseismisches Erdbebenlicht, das im Allgemeinen einige 


Sekunden bis zu einigen Wochen vor einem Erdbeben auftritt und 
in der Regel näher am Epizentrum beobachtet wird. 
Koseismisches Erdbebenlicht, das entweder in der Nähe des 
Epizentrums ("erdbebeninduzierter Stress") oder in erheblicher 
Entfernung vom Epizentrum während des Durchgangs des 
seismischen Wellenzugs, insbesondere während des Durchgangs 
von S-Wellen, auftreten kann ("welleninduzierter Stress"). 

Leichte Erdbeben während der Nachbebenserien niedrigerer 
Magnitude scheinen selten zu sein. 


Mögliche Erklärungen 

Die Erforschung des Erdbebenlichts ist noch nicht abgeschlossen; 
es wurden bereits mehrere Mechanismen vorgeschlagen. Einige 
Modelle gehen davon aus, dass die Entstehung von 
Erdbebenlichtern mit der lonisierung von Sauerstoff zu 
Sauerstoffanionen zusammenhängt, die durch das Aufbrechen von 
Peroxidbindungen in bestimmten Gesteinsarten (Dolomit, Rhyolith 
usw.) aufgrund der hohen Belastung vor und während eines 
Erdbebens entsteht. Nach der lonisierung wandern die Ionen durch 
die Risse im Gestein nach oben. 


Sobald sie die Atmosphäre erreichen, können diese lonen 
Lufteinschlüsse ionisieren und ein Plasma bilden, das Licht 
aussendet. Laborexperimente haben bestätigt, dass einige Gesteine 
den Sauerstoff in ihnen ionisieren, wenn sie hohen Belastungen 
ausgesetzt sind. Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass der 
Winkel der Verwerfung mit der Wahrscheinlichkeit der Entstehung 
von Erdbebenlichtern zusammenhängt, wobei subvertikale (fast 
vertikale) Verwerfungen in Rifting-Umgebungen die meisten 
Erdbebenlichter hervorrufen. 

Eine Hypothese geht von starken elektrischen Feldern aus, die 
durch tektonische Bewegungen von quarzhaltigem Gestein wie 
Granit piezoelektrisch erzeugt werden. 

Eine andere mögliche Erklärung ist eine lokale Störung des 
Erdmagnetfeldes und/oder der Ionosphäre im Bereich der 
tektonischen Belastung, die zu den beobachteten Leuchteffekten 
führt, entweder durch ionosphärische Strahlungsrekombination in 
geringerer Höhe und höherem Atmosphärendruck oder als 
Polarlicht. Der Effekt ist jedoch nicht bei allen Erdbebenereignissen 
ausgeprägt oder auffällig und muss noch direkt experimentell 
verifiziert werden. 


Auf der Märztagung 2014 der Amerikanischen Physikalischen 
Gesellschaft wurden Forschungsergebnisse vorgestellt, die eine 
mögliche Erklärung dafür liefern, warum helle Lichter manchmal 
während eines Erdbebens auftreten. Die Forschung besagt, dass 
eine Spannung entsteht, wenn zwei Schichten desselben Materials 
aneinander reiben. Der Forscher Troy Shinbrot von der Rutgers 
University führte Experimente mit verschiedenen Arten von Körnern 
durch, um die Erdkruste nachzuahmen und das Auftreten von 
Erdbeben zu simulieren. Er berichtet, dass "beim Aufbrechen der 
Körner eine positive Spannungsspitze gemessen wurde und beim 
Schließen des Risses eine negative Spitze". Durch den Riss kann 
sich die Spannung in die Luft entladen, die dann elektrisiert wird und 
dabei ein helles elektrisches Licht erzeugt. Nach Angaben von 
Shinbrot haben sie diese Spannungsspitzen jedes Mal mit jedem 
getesteten Material erzeugt. Der Grund für diese Erscheinung wurde 
zwar nicht genannt, aber Shinbrot verwies auf das Phänomen der 
Tribolumineszenz. Die Forscher hoffen, durch die Erforschung 
dieses Phänomens mehr Informationen zu erhalten, die es den 
Seismologen ermöglichen, Erdbeben besser vorherzusagen. 


